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Özetçe —Dilde kullanılan fiil, isim ve sıfat gibi kelime kate-
gorilerini robotun çevresi ile olan algı-motorsal etkileşimlerinden
öğrenme ve kavramlama, bilişsel robotik için önemli konulardan
birisir. Bu makalede, robotun öncelikle çevresindeki nesnelerin
sağlarlıklarını öğrendiği, ve daha sonra, bu sağlarlıkları kulla-
narak fiil, isim ve sıfat kategorilerini ve kavramlarını öğrendiği
yaklaşımımızı özetleyeceğiz.

Anahtar Kelimeler—

Abstract—Learning and conceptualizing words categories
such as verbs, nouns and adjectives in language based on
sensorimotor interactions of a robot is a challenging topic in
cognitive robotics. In this article, we summarize our approach
that is based on first learning affordances of objects by interacting
with them, and then, learning and conceptualizing verbs, nouns
and adjectives from these interactions.
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I. GİRİŞ

Yakın gelecekte, evimizde, sokakta ve işyerlerimizde robot-
larla içiçe yaşayacağız ve bunun önündeki en önemli engeller-
den bir tanesi, insan-robot iletişimi. İletişim, belirli sembollerin
(kelimelerin) belirli bir düzen içerisinde alış-verişi ile sağlanır,
ancak, asıl sorun, bu sembollerin iletişim kuran taraflarca aynı
anlamı taşımasıdır. Bir başka deyişle, sembollerin tekabül ettiği
anlamları vardır, ve bu anlamların “tasarımcı" tarafından mı
verilmesi gerekiği, yoksa etmenin kendisinin mi öğrenmesi
gerektiği tartışmalıdır. Onlarca yıldır devam eden bu tartışma
ve elde edilen yeni veriler sonucunda, artık sembollerin an-
lamlarının etmenin çevresi ile algı-motorsal etkileşimleri sonu-
cunda oluşturması gerektiği kanısı yaygın kabul görmektedir
[1], [2], [3], [4], [5].

A. Kategori, Kavram, Dil

Psikologlar, kategoriyi benzer özelliklere sahip elemanlar
kümesi, kavramı ise, bir kategori içerisindeki elemanların
taşıdığı bilginin gösterimi olarak tanımlamaktadır [2]. Bir
kavram, bir sembol ile ilişkilendirilmenin dışında, bir soyut-
lamadır ve gözlemlenen herhangi bir öğenin hangi kategoriye
ait olduğunun belirlenmesinde de kullanılır [6]. İnsanların
kavramları nasıl oluşturduğu yönünde farklı görüşler mevcuttur
[7], [8] ve bir çoğuna göre, insanlar, farklı görevler için farklı

kavramlama yöntemleri ile oluşturulmuş kavramlar kullanmak-
tadır [9]. Literatürde yaygın olarak bahsedilen ve insanlar
tarafından kullanıldığı düşünülen kavramlama yöntemleri şun-
lardır:

• Kural-tabanlı kavramlama: Bu yaklaşımda, kavram-
lar katı eşiklerle belirlenmiş kurallar kümesi olarak
tanımlanır. Örneğin, “renk = sarı VE 10cm < boy
< 12cm” gibi kurallar ile öğelerin taşıdığı özellikler
ifade edilir. Bu yaklaşımda, bir öğenin hangi kate-
goriye ait olduğu, öğenin özelliklerinin hangi kate-
gorinin kurallarını sağladığına göre belirlenir.

• Prototip-tabanlı kavramlama: Bu yaklaşımda, kavram-
lar, kategori içerisindeki tüm öğelerin ortak yönlerinin
bir nevi özeti diyebileceğimiz prototipler ile gösterilir.
Bu yoğuşturulmuş gösterimde, örneğin, “renk = %40
sarı, %30 mavi, %30 siyah” gibi özelliklerin tutarlı
olanlarının dağılımı ifade edilir. Bir öğenin hangi kat-
egoriye ait olduğu ise, öğenin özelliklerinin prototipe
uyup uymadığı ile belirlenir.

• Örnek-tabanlı kavramlama: Bu yaklaşımda, kavramlar,
kategorilerdeki tüm öğeler ile ifade edilir. Herhangi
bir gösterim çıkarılmaz. Bir öğenin hangi kavrama
ait olduğu ise, o öğenin tüm kategoriler içerisindeki
tüm öğeler ile kıyaslanması ile, en benzer öğeyi içeren
kategori olarak belirlenir.

B. Robotlar ve sağlarlık

Gibson, bir etmenin çevresini hangi temellere dayanarak
algıladığını incelemek için sağlarlık fikrini ortaya attı [10] ve
sağlarlığı, bir çevrenin sağladığı eylem olanakları olarak tanım-
ladı. Literatürde Gibson’ın fikirlerinin farklı yorumlamaları ve
robotik çalışmalarında farklı uygulamaları ve formalizasyonları
mevcuttur (detayli tartışma için bknz. [11]).

Bu çalışmada, Şahin ve arkadaşları tarafından önerilen
yaklaşım temel alınmıştır, ki bu yaklaşımda sağlarlık, bir
nesne e, bir eylem b ve eylemin nesne üzerindeki etkisi f
arasındaki bir ilişkidir (Şekil 1(a)). Bu türden bir adet bir
ilişki, sağlarlık öğrenmek için yeterli değildir. Ancak, nes-
neler ile etkileşim sonucu elde edilecek bu türden çok sayıda
ilişki üzerinden elde edilecek benzerlik sınıfları, nesnelerin
sağlarlıklarını verebileceği gibi, nesneler ve eylemler üzerinden
soyutlama yapılmasına da olanak sağlar (Şekil 1(b,c)).978-1-4673-5563-6/13/$31.00 c©2013 IEEE
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Şekil 1: (a) Sağlarlık ilişkisi. Sağlarlık ilişkileri üzerinden nes-
nelere ait kavramlar (b) ve eylemler üzerinden fiil kavramları
(c) elde edilebilir.

(a) (b)

Şekil 2: (a) “İtmek” fiili ile ilişkilendirilebilecek farklı eylem-
ler. (b) Birbirinden görünüm olarak çok farklı ama aynı işleve
sahip nesneler.

C. Robotlarda eylemler üzerinden soyutlama

Robotik camiasında, fiil öğrenme çalışmaları genellikle tek
bir eylemin tek bir fiile ilişkilendirilmesi ve bu ilişkilendiril-
menin öğrenilmesi veya tanınması seviyesinde kalmıştır (örn.
[12]). Ancak, bir fiil, birden fazla eylem ile ilişkilendirilebilir
ve fiillere denk gelen kavramlar, eylemler üzerinde bir soyut-
lama olmalıdır (Şekil 2).

Bir önceki bölümde tanımladığımız sağlarlık kavramı üz-
erinden konuşmak gerekirse, bizim yaklaşımımız, eylemlerin
oluşturdukları efekt üzerinden gruplanması (Şekil 1(c)) ve bu
grup üzerinden elde edilen gösterimin (kavramın) fiiller ile
ilişkilendirilmesidir.

(a) Toplar (b) Kupalar (c) Silindirler (d) Kutular

(e) Kısa (f) Uzun (g) İnce (h) Kalın

(i) Yuvarlak (j) Köşeli

Şekil 3: Kullandığımız nesneler (a-d) ve sıfatlar (e-j).

D. Robotlarda isim ve sıfat öğrenme

Robotik çalışmalarında nesne kategorileri (isim veya sıfat
olarak) öğrenme genelde nesnelerin görünümünü kullanarak
yapılmıştır [13], [14], [12], [15], [16] ve isim-sıfat kategori-
lerinin öğrenilmesinde nesnelerin sağlarlıklarının rolü ve isim-
sıfat arasındaki farklılıklar incelenmemiştir.

II. ALTYAPI

Çalışmamızda, iCub insansı robotu kullandık. Robotun
önünde bir masa vardı ve Kinect RGB-D kamerası ile robot
masanın üzerindeki nesneleri algıladı. RGB-D görüntüsünden
masa çıkarıldığında geriye kalan nokta kümeleri, nesneler
olarak kabul edildi ve nokta kümelerinden şu öznitelikler
çıkarıldı: 3B pozisyon, 3B boyut, yüzey normali histogramı,
şekil indeksi histogramı ve nesnenin masada olup olmadığı
bilgisi.

Çalışmamızda, kupa, silindir, kutu, top isim kategorileri
(N ); ince-kalın, yuvarlak-köşeli, kısa-uzun sıfat kategorileri
(A) kullanıldı (Şekil 3). Robota şu davranışlar kodlandı: B =
{sola-it, sağa-it, ileriye-it, kendine-çek, tepeden-tut, yandan-
tut }. Robot, bu davranışları tüm nesnelere uyguladı ve her bir
davranışın sonunda oluşan efekti gözlemledi (kaydetti). Robot,
bu davranışları tüm nesnelere uyguladı, bu etkileşimler sonucu
nesnelerin sağlarlıklarını öğrendi (Şekil 4(a-b)). Öğrenilen
sınıflandırıcılar, özgün bir nesnenin sağlarlıklarını öğrenmek
için kullanılmaktadır (Şekil 4(c)). Sınıflandırıcı olarak, Destek
Karar Makinaları (SVM) kullanılmıştır.

III. FİİL KAVRAMLAMA

A. Yöntem

Robotun her bir etkileşimi sonucunda, oluşturduğu efektin
ne olduğu bir insan tarafından etiketlenmiştir (Şekil 4(a)).
Çalışmamızda, şu etiketler kullanımıştır: F = {sağa-itildi,
sola-itildi, ileriye-itildi, kendine-çekildi, kayboldu, değişmedi,
tutuldu, devrildi }. Bu etiketler bize, efekt kategorileri vermek-
tedir.

Kategorileri kavramlamak için, şu üç yönemi kullanmak-
tayız:
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Şekil 4: (a) Robot çevresi ile etkileşiyor. (b) Etkileşimleri
sonucunda nesnelerin sağlarlıklarını öğreniyor. (c) Öğrenilmiş
sınıflandırma mekanizmasını kullanarak, özgün bir nesnenin
sağlarlıklarını tahmin edebiliyor.

• Prototip-tabanlı kavramlama (CEP ): Bu yöntemde,
kategori içindeki tüm özniteliklerin ortalama ve sapma
değerlerine bakıyoruz. Bu değerlere göre efekt öznite-
liklerini dört sınıfa ayırıyoruz: (1) tutarlı pozitif - “+”:
bu öznitelikler, tutarlı bir şekilde pozitif bir ortalama
etrafında küçük bir sapma ile dağılmaktadır. (2) tu-
tarlı negatif - “-”: bu öznitelikler, tutarlı bir şekilde
negatif bir ortalama etrafında küçük bir sapma ile
dağılmaktadır. (3) tutarlı sıfır - “0”: bu öznitelikler,
tutarlı bir şekilde sıfır bir ortalama etrafında küçük bir
sapma ile dağılmaktadır. (4) tutarsız - “*”: bu öznite-
likler, tutarsız bir şekilde, büyük bir sapma ile dağıl-
maktadır. Bu kategoriler, denetimsiz sınıflandırma ile
bulunmaktadır. Prototipte, “+, -, 0, *” sembollerinin
yanısıra, ortalama ve sapma değerleri de tutulmaktadır.
Prototiplerin ve bir öğenin prototiple karşılaştırılması
için, “*” olmayan öznitelikler üzerinden Mahalanobis
uzaklığı kullanılmaktadır.

• Naif-prototipli kavramlama (CNP ): Bu yaklaşımda,
“+, -, 0, *” sembolleri kullanılmakta, sadece öznite-
liklerin ortalama ve sapma değerleri tutulmaktadır.
Prototiplerin ve bir öğenin prototiple karşılaştırılması
için, Mahalanobis uzaklığı kullanılmaktadır.

• Örnek-tabanlı kavramlama (CEx): Bu yaklaşımda,
kategori içindeki tüm öğeler saklanmakta, ve prototi-
plerin ve bir öğenin prototiple karşılaştırılması için,
en yakın öğeler arasındaki Öklid uzaklığı dikkate
alınmaktadır.

İddia ediyoruz ki, bu kavramlar, fiillere denk gelen kavram-
lardır ve davranışlar üzerinde bir soyutlamadır. Bizce, bir fiil
bir davranışı değil, çevrede istenilen etkinin veya değişimin
ifadesidir.

B. Deneysel Sonuçlar

Fiil kavramlama yöntemlerini, (i) gözlemlenen bir etk-
ileşimin ne olduğunu anlama, ve (ii) çok-adımlı planlama
açısından kıyasladık [17]. Yer kısıtlaması nedeniyle burada
sunamayacağımız sonuçlarımıza göre, fiil kavramlama yön-
temleri arasından prototip-tabanlı kavramlama (CEP ) en iyi
sonucu vermektedir. Bunun en önemli nedeni, bu kavramalam
yönteminin öznitelikleri sınıflandırarak, önemsiz öznitelik
değişimlerini algılayarak, etkileşimler sırasında oluşan bu tür-
den değişimleri gözardı edebilmesi ve önemli değişiklikler
üzerinden daha anlamlı benzerlikler bulabilmesi ve planlar
yapabilmesidir [17].

IV. İSİM VE SIFAT ÖĞRENME

A. Yöntem

İsim ve sıfat kategorilerini nesnelerin görünümünden ve
sağlarlıklarından öğrenmek için üç farklı yöntem önerilmiştir
(Şekil 5): (i) ME : nesnelerin görünümünden öğrenme. (ii)
MA: nesnelerin sağlarlıklarından öğrenme. (ii) MC : nes-
nelerin görünümü ve sağlarlıklarından öğrenme.
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Şekil 5: İsim ve sıfat kategorilerini öğrenmek için kullanılan
üç farklı yöntem.

B. Deneysel Sonuçlar

Kıyaslamamıza göre, isim-sıfat kategorileri öğrenme yön-
temlerinin özgün nesneler üzerindeki performansı şu şekildedir
[18]: İsim kategorileri, nesnelerin görünümü üzerinden daha iyi
öğrenilmektedir; sıfat kategorileri ise, nesnelerin sağlarlıkların-
dan daha iyi öğrenilmektedir. Bu beklenmedik sonuç, detaylı
öznitelik analizi ile daha net görünmektedir (Şekil 6). ReliefF
yöntemi [19] ile kategoriler için hangi özniteliklerin daha
önemli veya alakalı olduğunu gözlemlediğimiz bu yönteme
göre de, isimler nesnelerin görünümünü, sıfatlar ise nesnelerin
sağlarlıklarını kullanarak daha rahat öğrenilmektedir.

Bu beklenmedik sonuç, Psikoloji, Dilbilim ve Sinirbilimin-
deki bazı sonuçlar ve hipotezler ile desteklenmektedir. Dilbil-
imde, yeni bir çalışmada, sıfatların bir veya birkaç öznitelik üz-
erindeki değişimler ile ifade edilebileceği, ancak isimlerin daha
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Şekil 6: ReliefF yöntemi ile elde ettiğimiz, hangi kategorinin
hangi öznitelikleri daha alakalı bulduğunu gösteren katsayılar.

fazla öznitelikler ile tanımlanabileceği hipotezi öne atılmıştır
[20]. Bizim çalışmamız da bunu desteklemektedir, çünkü,
kullandığımız sınıflandırma yöntemler uzun-kısa v.b. sıfatlar
için alakalı öznitelikleri, sayıca çok fazla, alakasız ve tutarsız
bir şekilde değişen diğer öznitelikler arasından seçememekte
ve öğrenememektedir. Sağlarlıklar üzerinden öğrenme, sıfat
öğrenme problemi için bir ara-soyutlama sunmakta, bu sayede
sıfat-öğrenmek problemi daha iyi sonuç vermektedir. Gelişim-
sel Psikolojide ise [21], çocukların sıfatları isimlere göre daha
zor öğrendiği gözlemlenmiştir. Bazıları tarafından bu, sıfatların
sözdiziliminin düzensiz olması nedeniyle ilişkilendirilse de, sı-
fatların soyutlanmasının daha zor olmasından dolayı olduğunu
destekleyen görüşler de mevcuttur [21]. Sinirbilimciler tarafın-
dan yapılan yeni bir fMRI kayıtlarına göre ise [22], fiil ve isim-
ler, beyinde birbirinden farklı bölgeleri aktif hale getirmekte,
sıfatlar ise bu iki kategori arasında kalmaktadır. Yani, sıfatlar
fiiller ile yer yer ortak bölgeleri aktif hale getirebilmekte, bu da
sıfatların sağlarlıklardan daha rahat öğrenilebilmesi sonucunu
desteklemektedir.

V. SONUÇLAR

Bu çalışmada, sağlarlık kavramının fiiller, isimler ve sıfatlar
ile ilişkilendirilmesi üzerine son zamanlarda yaptığımız çalış-
maları [23], [24], [18], [17] özetlemiş bulunmaktayız. Özetle,
fiil kavramları, bir efekte neden olan davranışlar kümesidir
ve kavramlama için efekt üzerinden prototip tabanlı bir yön-
tem iyi sonuçlar vermektedir. İsim-sıfat öğrenme problemi
için ise, nesnelerin görünümü veya sağlarlıkları kullanılabilir.
Şaşırtıcı bir şekilde, sıfatlar, nesnelerin sağlarlıkları; isimler
ise, nesnelerin görünümü üzerinden daha iyi öğrenilmektedir;
bu şaşırtıcı sonuç, Psikoloji, Dilbilim ve Sinirbilimi çalışmaları
tarafından da desteklenmektedir.
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